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Abstract (Basic): DE 19919832 Al 

NOVELTY - Process for anisotropic etching of structures in a 
semiconductor body, especially laterally defined recesses in a silicon 
body (18) comprises applying ion acceleration voltage between the 
plasma (28) and the semiconductor body via an etching step lasting a 
prescribed period of time. The time period for the etching step is 
divided into at least two etching sections between which the applied 
ion acceleration voltage is changed. 

DETAILED DESCRIPTION - Preferred Features: The length of the first 
etching section is determined using a device to detect a polymer 
breakthrough. 

USE - For anisotropically plasma etching semiconductors. 

ADVANTAGE - The intensity of the effective ion acceleration can be 
adapted between the plasma and the substrate electrode during etching. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a cross-section 
through the plasma etching plant. 
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Abstract (Basic): GB 2327909 A 

Anisotropic plasma etching of a substrate (9) uses a high frequency 
electromagnetic alternating field generated by an inductively coupled 
plasma source (8). A reactive gas mixture is exposed to the field to 
produce the plasma. The charged particles of the plasma are accelerated 
toward the substrate, and through a perforated diaphragm (14). The 
aperture (15) has a cylindrical top-piece, and has a greater diameter 
than the substrate. An absorber (17) is placed around the substrate to 
consume reactive particles. 

Preferably, the reactive particles are ions and/or radicals of 
fluorine compounds. The diaphragm is made from a fiuorine-resistant 
material, especially aluminium. The absorber is made of quartz, 
silicon, plastic or graphite. 

ADVANTAGE - Inhomogeneities in the plasma distribution at the edges 



are reduced by use of the absorber. 
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@ Verfahren zum anisotropen Plasmaatzen von Halbleitern 

@ Es wird ein Verfahren zum anisotropen Atzen von 
Strukturen in einem Halbleiterkorper, insbesondere von 
mit einer Atzmaske lateral exakt definierten Ausnehmun- 
gen in einem Siliziumkorper (18), mittels eines Plasmas 
(28) vorgeschlagen. Dabei wird an den Halbleiterkorper 
zumindest wahrend eines uber eine vorgegebene Zeit- 
dauer andauernden Atzschrittes eine lonenbeschleunt- 
gungsspannung angelegt, die insbesondere uber eine 
hochfrequente Wechselspannung induziert wird. DieZeit- 
dauer des Atzschrittes ist weiter in mindestens zwei Atz- 
abschnitte unterteilt, zwischen denen die angelegte lo- 
nenbeschleunigungsspannung jeweils verandert wird. 
Bevorzugt sind zwei Atzabschnitte vorgesehen, wobei 
wahrend des ersten Atzabschnittes eine hohere Beschleu- 
nigungsspannung verwendet wird als wahrend des zwei- 
ten Atzschrittes. Die Lange des ersten Atzabschnittes 
kann weiter dynamisch oder statisch wahrend der Atz- 
schritte mittels einer Vorrichtung zur Detektion eines Po- 
lymerdurchbruchs bestimmt werden. Zur Erzeugung und 
Einstellung der Hohe der Beschleunigungsspannung wer- 
den weiter bevorzugt hochfrequente Impulse bzw. Im- 
pulspakete mit einstellbarem Impuls-Pause-Verhaltnis 
eingesetzt. 
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Beschfcibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung belriffl ein Verfahren zuni anisolropen At- 
zen von Strukturen in einem Halbleiierkorper, insbesondere 
von init einer Atzmaske lateral exakt definierten Ausneh- 
rnungen in cineni Siliziunikorper, mittels eines Plasmas 
nach der Gattung des Hauptanspniches. 

Stand der Technik 

Aus DE42 41 045 CI ist ein Verfahren zum anisotropen 
Plasniaaizen von Siliziuni bekannt. Dabei wechseln sich so- 
gcnannle Passivicr- und Atzschritlc einandcr ab, wobei wiih- 
rend der Passivierschritte Polymermaterial auf den freige- 
atzten Strukturen abgeschieden wird und wahrend der Atz- 
schritle Fluorradikale aus einem Fluorlieferanten im Plasma 
freigesetzt werden, welche Siliziuni an sich isolrop alzen. 
Durch einen gerichteten loneneinfall wahrend der Atz- 
schritte, der den Atzgrund der geatzten Strukturen bombar- 
diert, wird weitcr zu Bcginn cines jcdcn Atzschrittcs zu- 
niichsL ein Durchbruch des im vorausgehenden Passivier- 
schritt erzeugten Atzgrundpolyiners vollzogen. 

Wahrend der an sich isotropen Atzschritte wird weiter 
cine lokalc Anisotropic dadurch erreichl, daB der Anteil der 
schrag einfallenden lonen, welche die Sei ten wand der 
Strukturen treffen, ein Vorwartssputtem, d. h. einen Abtrag 
und cine Redeposilion des Seilenwandpolymerfilms hin zu 
Lieferen Teilen des erzeugten Trenchgrabens wahrend der 
Atzung bewirken, so daB beini Weiteratzen die Seitenwiinde 
stets von einem Schutzfilm passiviert bleiben und vor dem 
Atzangriff der isotrop agierenden Fluorchemie geschiitzt 
sind. 

Insgesanit mu6 dazu die wahrend der Atzschritte beno- 
tigte lonen energie, die uber eine durch Tlochfrequenzlei- 
stungseinspeisung erzeugte Beschleunigungsspannung an 
der Substratelektrode bzw. dem zu atzenden Siliziumwafer 
hervorgerufen wird, ausreichen, um einen Durchbruch der 
Atzgrundpassivierung zu Beginn eines jeden Atzschrittes zu 
ggV i fahrWiotioni und danobon don AtRgnwid vwULiLiid dui Ail" 



und einer nachgeschalteten Auswertceinheit zu bestininien. 

Vorteile der Erfindung 

5 Das erfindungsgemaBe Verfahren niit den kennzeichnen- 
den Merkmalen des ITauptanspruches hal gegeniiber dem 
Stand der Technik den Vorteil, daB daniit eine Anpassung 
der InLensitiit der effektiven lonenbeschleunigung zwischen 
Plasma und Substratelektrode an die physikalisch-chemi- 

10 schen Ablaufe wahrend der Atzschritte und bei Bedarf auch 
wahrend der Polymcrisationsschrittc crmogHcht wird, so 
daB der Seitenwandpolymerfilm dem Atzschritt liinger 
standhalten kann. Dies hat zur Folge, daB in den Atzschrit- 
tcn langer gcatzt werden kann und die Unterbrechungen 

15 durch Passivierschrille seltener werden, d, h. erst in groBc- 
ren Zeitabstanden erforderlich sind. Somit wird vorteilhaft 
eine insgesamt hoherc Atzrate erreichl. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den in den Unteranspriichen genannten MaBnahmen. 

20 So wird vorteilhaft die Maskenselektivitat dadurch ver- 
bessert, daB nur in den initialen Atzgrundpolymerdurch- 
bruchphascn mit hohcr lonenbcschleunigungsspannung ge- 
iitzt wird, wahrend iiber die resthche Dauer der Atzschritte 
mit einer iiber eine reduzierte Spannung erzeugten reduzicr- 

25 ten lonenbeschleunigung nur noch der Atzgrund von Poly- 
mermaterial freigchalten und der SeitcnwandfilinLransport- 
mechanismus aufrechterhalten werden muB. 

SchlieBHch wird auch die Anisotropic des Atzprozesses, 
insbesondere hinsichtlich des erzielten vertikalen Profils, 

30 verbessert, da die Passivierung der Seitenwande effektiver 
ist und die ProzeBparameter so optimiert werden konnen, 
daB die jewel Is exakt richtige Polymermenge abgetragen 
und redeponiert, also durch den uber die anliegende Span- 
nung induzierten loneneinfall vorwartsgesputtert wird. 

35 Vorteilhaft ist weiterhin, daB durch eine wahrend der Atz- 
schritte zeitweilig vermin derle hochfrequente Wechsel span- 
nung oder eingekoppelte Hochfrequenzleistung, die mit ei- 
ner verminderten lonenbcschleunigungsspannung verbun- 
den ist, das Seitenwandpolymer langsamer abgetragen wird, 

40 so daB eine bessere Selektivitat des Atzgrundpolymerab- 

uagi> mlatlv zum . ! $L!lt^!lWUndpmyni(^f5bti^a^ uber c incn Atz- 



schrittes von Polymer freizuhalten und den Seitenwandpoly- 
merfilmtransportmechanismus aufrechtzuerhaiten. Dies 
wird in DE 42 41 045 CI durch eine relativ niedrige lonen- 
energic von 10 bis 50 cV crrcicht, die wahrend der gesamten 
Dauer der Atzschritte angelegt wird. 

Infolge der konstanten lonenbeschleunigung ergibt sich 
weiter eine feste Selektivitat zwischen dem Seitenwandfilm- 
abtrag und dem Abtrag des Atzgrundpolyiners, wobei die 
Dauer eines jeden Atzschrittes weiter dadurch limitiert ist, 
daB der GroBteil des Seilenwandpolymerfilms wahrend der 
Atzschritte abgetragen, d. h, vorwartsgesputtert wordcn ist. 
Dieser muB daher durch einen emeuten Passivierschritt re- 
gelmaBig reinstalliert werden, was letzdich auch die erreich- 
baren Atzraten beschrankt, da die Passivierpausen eine Un- 
terbrcchung des Atzfortschrittes darstellen. Wird mil zuwe- 
nig Passivierung prozessiert, leidet im iibrigen die Anisotro- 
pic der Atzung und es kommt im Bereich dielektrischer 
Grenzflachen d. h, beispielsweise beim Atzstopp der Sihziu- 
matzung auf einer Atzsloppschicht, zur Ausbildung von la- 
teralen Taschen, dem sogenannten "Notching-Phanomen". 

In der unveroffentlichten Anmeldung DE 198 41 964.3 
ist bcrcits vorgcschlagcn wordcn, eine Plasmaatzanlage mit 
einer Vorrichtung zur Kiihlung eines Siliziumkorpers wah- 
rend eines anisotropen Atzprozesses zu versehen. SchlieB- 
Hch ist aus der Anmeldung DE 197 30 644.9 bereits be- 
kannt, die Konzentration von Fluoratomcn odcr-ioncn in ei- 
nem Plasma mittels eines optischen Emissionspektrometers 



schritt hinweg erreicht wird. Infolgedessen konnen die Atz- 
schritte sehr vorteilhaft zeitlich verlangert werden, was die 
Atzrate und gleichzeitig auch die Anisotropic der Atzung 

45 verbessert. Dies beruhl darauf, daB in den Atzschritten jc- 
weils genau soviet Polymer vorwartsgesputtert wird, wie 
zum Erzielen eines optimalen Atzprofils (senkrechte 
Wande) benotigt wird. Gleichzeitig wird bei verminderter 
lonenbeschleunigung auch weniger Maskeninaterial abge- 

50 iragen, so daB damit vorteilhaft auch eine hohere Maskense- 
lektivitat erreicht wird. 

SchlicBlich ist das erfindungsgemaBe Verfahren insge- 
samt auch "sanfter", d. h. weniger aggressiv bei Erreichen 
einer dielektrischen Grenzflache, da die lonenenergie nach 

55 dem Durchbruch der Atzgrundpassivierung jedesmal redu- 
ziert wird. Somit werden schiidliche Auswirkungen der lo- 
nenbombardierung, insbesondere der "Notching-Effekt" mit 
Taschenbildung infolge von elektrischen Aufladungen und 
lonenablenkung in Grenzflachenbereichen, uber die verblei- 

60 bende Zeit des Atzschrittes reduziert. 

Vorteilhaft ist weiterhin, daB durch ein optisches Emissi- 
on sspektrometer, das die Fluorkonzentration in dem Plasma 
als Funktion der Zeit bcstimmt, die Dauer der Atzabschnittc 
dynamisch kontroUiert und uber den Hochfrequenzgenera- 

65 tor geregelt werden kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eriaubt es weiterhin 
vorteilhaft, zwischen den At/abschnitten und bcim LFber- 
gang von Atzschritten zu den Polymerisationsschritten die 
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eingekoppelte Hochfrequcnzleistung kontinuierlich mit ei- 
ner Rampenfunktion zu verandem. 

Dariiberhinaus isi vorteilhaft, daB das erfindungsgeinaBe 
Verfahren mit einer Vielzahl von weiteren ProzeBparaiiie- 
tem verkniipft und an die jeweiligen Erfordemisse optimiert 5 
werden kann. Dazu eignet sich beispielsweise der ProzeB- 
druck, der GasfluB der zugefiihrten Reaklivgase und die 
Plasnialeistung. 

Besonders vorteilhaft ist weiterhin, wenn die zeilliche 
Veranderung der lonenbeschleunigungsspannung mit einer lo 
Anpassung der Tcmpcratur des zu atzcnden Siliziumkorpcrs 
verkniipft ist. Damit laBt sich ein nahezu gleichzeitiger 
Durchbruch des Atzgrundpolyrners unabhangig von den 
Aspcklverhaitnissen der jeweiligen Trcnchgraben erreichen. 

Zur Veranderung der lonenbeschleunigungsspannung be- 15 
steht vorteilhaft eine Vielzahl von Moglichkeiten. Bevor- 
zugt ist eine Modulation der eingekoppelten Hochfrequcnz- 
leistung mit einer niederfrequenten Modulationsspannung 
wahrend der Atzabschnitte oder die Aufteilung der anlie- 
genden Hochfrequcnzleistung bzw. hochfrequenten Wech- 20 
selspannung in Wechselspannungspulse mit definiert ein- 
stcllbarcm Iinpuls-Pausc-Vcrhaltnis, das in cincr besonders 
vorteilhaflen Ausgestaltung deutUch kleiner als 1 gewahlt 
wird. Hierdurch lassen sich elektrische Aufladungen, die so- 
genannte "Notching"-Iiftekte bewirken konnen, reduzieren. 25 

Die lonenbeschleunigungsspannung wird in diesem Fall 
in Form zeitlich sehr kurzer, sehr intensiver Hochfrequenz- 
impulse mit relativ langen Pausen zwischen den Pulsen be- 
wirkt, wobei der Durchschnittswert der lonenbeschleuni- 
gung unmittelbar liber das Iinpuls-Pause-Verhiiltnis in ei- 30 
nem weiten Bereich einstellbar wird. 

Zur Beschleunigung des initialen Atzgrundpolymer- 
durchbruchs zu Beginn eines Atzschrittes ist es weiter vor- 
teilhaft, wenn in dieser Zeit dem ProzeBgas ein chemise h 
gegeniiber dem Atzgrundpolymer besonders aggressives 35 
Gas wie Nl '3 oder O2 zugesetzt wird. 

Zeichnung 



Die Erfindung wird anhand der Zeichnung und in der 40 
naghfolgondon Booohroibunj, nahri uliiutLit. Bit Figui 



onsspektrometer 24 vorgesehen, das mit einer Auswerteein- 
hcit 26 in Verbindung steht. Die Auswerteeinheit 26 ist da- 
bei weiter mit einem Sollwerteingang des Hochfrequenzge- 
ncrators 14 verbunden, so da6 die von dem Hochfrequenz- 
generator 14 in den Siliziunikorper 18 eingekoppelte hoch- 
frequente Wechselspannung, die die lonenbornbardierung 
aus dem Plasma 28 bewirkt, iiber die Auswerteeinheit 26 als 
Funktion der iiber das optischc Emissionsspektronieter be- 
stimmten Plasmazusammensetzung geregelt wird, Weiter ist 
ein Kuhlaggregat 30 vorgesehen, das mit einer Substratelek- 
trodcnkiihlung 32 in Verbindung steht, und liber das eine 
Temperatureinstellung der Substrate lektrode 12 und darliber 
des Siliziumkorpcrs 18 im Bereich von -30°C bis -f70°C 
einstellbar ist. Die vom Hocht'requenzgenerator 14 in die 
Substratelektrodc eingekoppelle Hochfrequcnzleistung bzw. 
hochfrequente Wechselspannung kann einerseits eine zeit- 
lich wahrend eines Atzschrittes in ihrer Amplitude kon- 
stante Hochfrequcnzleistung oder hochfrequente Wechsel- 
spannung sein, sie kann jedoch in bevorzugter Ausgestal- 
tung auch eine getaktete Hochfrequcnzleistung bzw. hoch- 
frequente Wechselspannung mit variabel zwischen den Atz- 
schrittcn und/odcr wahrend cincs Atzschrittes einstcllbarem 
Puls-Pause-VerhaUnis sein, wobei die Pulse besonders be- 
vorzugt sehr kurz und intensiv und die Pausen zwischen den 
Pulsen relativ lang gewahlt werden. 

Die Plasm aiitzanl age 5 und ein damit durchfuhrbares an- 
isotropes Plasmaatzverfahren ist grundsatzlich, abgesehen 
von dem vorgesehenen Emissionsspektrometer 24, der Aus- 
werteeinheit 26 sowie der dariiber geregelten hochfrequen- 
ten Wechselspannung bzw. Hochfrequcnzleistung an dem 
Siliziunikorper 18, und der Substratelektrodenklihlung 32, 
aus DE 42 41 045 CI bekannt. 

Eine Plasmaatzanlage mit einer Vorrichtung zur Klihlung 
eines Siliziumkorpcrs wahrend eines anisotropen Atzpro- 
zesses ist weiter in der unveroffentlichten Anmeldung 
DE 198 41 964.3 bereits vorgeschlagen worden. Aus dieser 
Anmeldung sind auch weitere Details zur technischen Rea- 
lisierung der Substratelektrodenklihlung 32 und dem Kuhl- 
aggregat 30 zu entnehmen. 

Kern der Erfindung ist die gezielte und kontrollierte Mo- 
dulLlllOll dlif Ufl dliln MuziumKorper i» eiicKtiv anlicgcndcn 



zeigt eine Plasmaatzanlage. 
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Die Figur zeigt eine Plasmaatzanlage 5 mit einer Atzkam- 
mer 10 in der eine SubsU-atelektrode 12 angeordnet ist, die 
mit einem zu atzenden Siliziumkorper 18, insbesondere ei- 
nem mit einer Atzmaske slrukturierten Sihziumwafer, in 
Kontakt ist. Weiter ist ein Hochfrequenzgenerator 14 vorge- 50 
sehen, der eine Hochfrequcnzleistung erzeugt, die liber die 
Substratelektrodc 12 in den Siliziumkorper 18 cingckoppelt 
wird. Somit liegt an dem Siliziumkorper 18 liber die einge- 
koppelte Hochfrequcnzleistung eine hochfrequente Wech- 
selspannung an. Diese bewirkt als lonenbeschleunigungs- 55 
spannung eine Beschleunigung von positiv geladenen, in ei- 
nem Plasma 28 generierten lonen, die damit zumindest weit- 
gehend nahezu senkrccht auf die Oberflache des Silizium- 
korpcrs 18 einfallen. Weiter ist ein Surfatron 16 und ein 
Hohlleiter 20 vorgesehen. Der Hohlleiler 20 dient zur Ein- 60 
strahlung oder Einkopplung elektrischer Felder an das Sur- 
fatron 16 zur Erz.eugung des Plasmas 28, insbesondere elek- 
u-ischcr Hochfrcqucnzfeldcr oder bevorzugt elektrischer 
Mikrowellenfelder. Dem Surfatron 16 werden von oben 
weiter in an sich bekannter Weise Reaklivgase zugeflihrt. 65 

Zur Analyse der Zusammensetzung des Plasmas 28 als 
Funktion der Zeit anhand flir die Plasmazusammensetzung 
typischer Emissionslinien ist weiter ein optisches Emissi- 



lonenbeschleunigungsspannung liber die Zeitdauer der Atz- 
schritte. 

Dazu werden die Atzschritte jeweils in mindestens zwei 
Atzabschnitte untertcilt, wobei in den einzelnen Atzab- 
schnitten mit gegeniiber dem vorausgehenden Atzabschnitt 
unterschiedlicher hochfrequenter Wechselspannung oder 
Hochfrequcnzleistung und somit unterschiedlicher effekti- 
ver lonenbeschleunigung von elektrisch geladenen Teilchen 
zum Siliziumkorper 18 aus dem Plasma 28 gearbeitet wird. 

Die unterschiedlichen Tonenbeschleunigungsspannungen 
an dem Siliziumkorper 18 werden dazu zumindest zcitweisc 
bevorzugt liber entsprechende, unterschiedliche eingekop- 
pelte Hochfrequenzleistungen des Hochfrequenzgenerators 
14 erzeugt 

Im einzelnen wird als erstes Ausflihrungsbcispiel zu Be- 
ginn eines jeden Atzschrittes liber den Hochfrequenzgenera- 
tor 14 zunachst eine Hochfrequcnzleistung oder eine hoch- 
frequente Wechselspannung liber die Substratelektrodc 12 
an den Siliziumkorper 18 angelegt, welche zum raschen 
Durchbruch eines wahrend eines vorausgehenden Passivier- 
oder Polymerisationsschrittes erzeugten At7,grundpolymers, 
beispielsweise in bereits geatztcn Trcnchgraben, ausrci- 
chend ist. Nachdem das Atzgrundpolymer in diesem ersten 
Atzabschnitt durchbrochen worden ist, wird dann beispiels- 
weise die Hochfrequcnzleistung so weit reduziert, daB einer- 
seits cine emcutc Bcdcckung des Atzgrundcs mil Polymer- 
material verhindert wird, daB diese andererseits aber noch 
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ausreichend isl zur Aufrechterhahiing des bekannten Seiten- 
wandpolymerfilintransports, der seinerseits zur Bewahrung 
der lokalen Anisotropic des Plasmaatzverfahrens in den 
Alzschriiten notwendig ist. 

Ausgehend von einem anisotropen Plasmaatzverfahren 5 
fur Siliziuin,,wie es beispielsweise aus Dli 42 41 045 CI be- 
kannt ist, isi ein fiir das eriindungsgeniaBe Verfahren geeig- 
netcr Paranietersatz dann durch folgende Einstellungen flir 
die verwendeten Gase, Gasflusse, Plasnialeitungen, Plasma- 
leistungen, Dauer der einzelnen Verfahrensschritte und der lO 
GroBc dercingckoppcUcn Hochfrcqucnzlcistung bzw. anlic- 
genden hochfrequenten Wechselspannung gegeben: 
Passivier- oder Polynierisalionsschritt: 
100 sccin C4F8 bei 10 ^barDruck, 800 Watt Plasmaleistung, 
5 Sekundcn Dauer des Passivierschritts, keine Hochfre- 15 
quenzleistung am Siliziumkorper 18 oder der Substratelek- 
trode 12 
Atzschritt: 

Gesainldauer eines Atzschrittes: 20 Sekunden 
erster Atzabschnitt des Alzschritles: 20 
130 seem SF6 + 20 seem O2 bei 20 pbar Druek, 800 Watt 
Plasmalcistung, Hochfrcqucnzlcistung von 10 Watt oder 
Amplitude der hochfrequenten Wechselspannung 
(13,56 MHz) von 30 bis 50 Volt, Dauer des ersten Atzab- 
schnittes: 2 Sekunden O^urchbruchsphase des Atzgrundpo- 25 
lyiners) 

zweiter Atzabschnitt des Atzschrittes: 
130 seem SF6 + 20 seem O2 bei 20 pbar Druck, 800 Watt 
Plasrnaleislung, Hoehfrequenzleistung von 4 Watt oder Am- 
phtude der hochfrequente Wechselspannung (13,56 MHz) 30 
von 10 bis 20 Volt, Dauer des zweiten Atzabschnittes: 18 
Sekunden (Freihahen des Atzgrundes von Polymermaterial 
sowie Vorwartstreiben des Seitenwandpolymerfilms) 

Der genannte Parameters atz ist dabei nur als Beispiel zu 
verstehen. Geeignete Werte fiir die Amplitude der hochfre- 35 
quenten Wechselspannung und der iiber diese im ertauterten 
Beispiel vorgegebenen effektiven lonenbeschleunigungs- 
spannung liegen ublieherweise zwischen 1 Volt und 
100 Volt bei einer Frequenz von 1 MHz bis 50 MHz. 

In diesem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird zunachst die 40 

Hoohfroquonaloigtun^ iiiuulmlb lIula Atzabj^LliiJiltiri> 111 111- 

rer Amplitude zeitlich nicht verandert d. h. der Hoehfre- 
quenzgenerator 14 wird innerhalb der Atzabschnitte konti- 
nuierlich bei konstanler Hoehfrequenzleistung betrieben 
und koppelt damit cine zeiQich in ihrer Ainphtude innerhalb 45 
der Atzabschnitte konstante hochfrequente Wechselspan- 
nung in die SubsU'atelektrode 12 ein. 

Die Aufteilung des Atzschrittes in eine erste, kurze Phase 
von 2 Sekunden mil einer relativ hohen Spannungsampli- 
tude an der Substratelektrode 12 oder dem Siliziumkorper 50 
18 und eine zweite, lange Phase von 18 Sekunden mit einer 
relativ nicdrigcn Spannungsamplitudc crgibt sich dabei aus 
der Beobachtung, daB nach ca. 2 Sekunden unter den ange- 
gebenen Bedingungen ein voUstandiger Durchbruch des 
Atzgrundpoiymers erfolgt ist, und daB danach nur noch mit 55 
reduzierter effektivcr lonenbeschleunigungsspannung zwi- 
schen Plasma 28 und Substratelektrode 12 der Seitenwand- 
filmtranspori sowie die Unterdriickung der Redeposition auf 
dem Atzgrund aufrechterhalten werden muB. 

Eine vorteilhafte Weiterfiihrung des erlauterlen ersten 60 
Ausfuhrungsbeispiels ergibt sich dadurch, daB die Plasma- 
atzanlage 5 weiterhin eine Vorrichtung aufweist, mit dem 
sich der Zcitpunki des Durchbruchcs des Atzgrundpoiymers 
meBteehniseh anhand einer physikalischen MeBgroBe genau 
detektieren laBl, so daB die Zeitdauer der einzelnen Atzab- 65 
schnitte mit dieser Vorrichtung wahrend des jeweiligen Atz- 
schrittes erfaBt und dynaiiiisch geregelt werden kann. 

Als eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise das opti- 



sche Emissionsspcktrometer 24 zur Plasmadiagnose geeig- 
nel, Dazu wird dieses beispielsweise auf eine Fluoremissi- 
onshnie, beispielsweise auf 687 niTi oder 704 nm, einge- 
stellt, so daB die Intensitat der Fluoretnission im Plasma 28 
indirekt das Angebot an fluorverzehrender otTener Siliziuni- 
Hachc anzeigt. Je hoherdie offene SiliziumHache als Funk- 
tion der Zeit ist, desto niedriger ist die gemessenen Fluorin- 
tensilat, da in diesem Zeitraum viel Fluor aus dem Plasma 
28 fur Alzreaktionen verbraucht wird. Je niedriger die of- 
fene SilizJumnache, desto hoher ist entsprechend die Fluor- 
inlensitat. Solange der Siliziumatzgrund der gcalzten Struk- 
turen des Siliziuinkorpers 18 polymerbcdeckt ist, ist die of- 
fene Siliziumflache praktisch Null. Im Fall des Durchbru- 
chcs des Atzgrundpoiymers wirkt dann aber inehr oder we- 
niger die voile freigeiitzte Siliziumoberflache als Fluorver- 
braucher 

Hinsichtlich weiterer, an sich bckannter Details der Be- 
stimmung der Fluorkonzentration mittels des optischen 
Emissionspektrometers 24 und der nachgeschalteten Aus- 
werteeinheit 26 im Plasma 28 bzw. zur Detektion des exak- 
ten Z^itpunktes des Durchbruchs des AtzgrundpolyiTiers sei 
auf die Anmcldung DE 197 30 644.9 verwiesen. 

Im erliiuterten Beispiel kann somit mittels des optischen 
Emissi on sspektro meters 24 die Zeitdauer des ersten Atzab- 
schnittes bzw. des Durchbruchs des Atzgrundpoiymers ent- 
weder einmal fiir den jeweiUgen ProzeB festgestellt und 
dann fest in die Auswerteeinheit 26 einprogrammiert wer- 
den, so daB diese dann zu den entsprechenden Zeiten die 
Hoehfrequenzleistung des Hochfrequenzgenerators 14 ent- 
sprechend einstellt, und sich somit die dem jeweiUgen Atz- 
abschnitt zugeordnete hochfrequente Wechselspannung 
bzw. effektive lonenbeschleunigungsspannung am Silizium- 
korper 18 einstellt. Altemativ und bevorzugt ist jedoch eine 
dynamische Regelung vorgesehen, wobei aus dem Signal 
des optischen EmissionsspekUrometers 24 der Intensitatsver- 
lauf der Iluoremission detektiert wird und iiber die Aus- 
werteeinheit 26 bevorzugt kontinuierlich einem Atzab- 
schnitt zugeordnet wird. Die Auswerteeinheit 26 regelt so- 
mit durch Zusammenwirken mit dem Hochfrequenzgenera- 
tor 14 und dem optischen Emissionsspck trometer 24 die ein- 
^CkyppCUC HWhl'requenzici stung oaer die dem jewciligen 



detektierten Atzabschnitt zugeordnete hochfrequente Wech- 
selspannung auf voreingestellte Sollwerte. 

Somit ist in einfacher Weise ein Parametersatz tlir die 
Zeitdauer der einzelnen, bevorzugt zwei, Atzabschnitte 
wahrend eines Atzschrittes ermittelbar, der im iibrigen auch 
dynamisch von dem beispielhaft angegebenen Parameter- 
satz wahrend eines Atzschrittes oder eines Atzabschnittes 
abweichen kann. Daher sind Vorversuche zur Eniiittlung des 
optimalen Zeitpunktes fiir die Reduktion der Hoehfrequenz- 
leistung bzw. der effektiven lonenbeschleunigungsspannung 
wahrend eines Atzschritte nicht mehr erforderlich. 

Altemativ zur optischen Emissionsspektroskopie zur Er- 
kennung des Atzgrundpolymerdurchbruchs bzw. des Zeit- 
punktes des IJbergangs zwischen zwei Atzabschnitten kann 
sowohl bei dynaiiiischer Bestirmnung mit nachgeschalteter 
Regelung als auch im Fall einer statischen Bestimmung mit 
nachgeschalteter Steuerung auch die Laserinterferometrie 
bzw. Reflektometrie eingesetzt werden. Beide Verfahren 
sind im Stand der Technik als Endpunkterkennungssysteme 
allgemein bekannt. 

Mit den gen an men Vorrichtungen zur Detektion des Atz- 
grundpolymerdurchbruchs ist cs weitcr problemlos moglich 
zu detektieren, ob die in einem zweiten Atzabschnitt nach 
dem Durchbruch eingesetzte Hoehfrequenzleistung oder an 
der Substratelektrode 12 anliegende hochfrequente Wech- 
selspannung im Verlauf des zweiten Atzabschnittes stets 
ausreichend ist, um den Atzgrund der herausgeatzten Struk- 
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tiir frei von Polyniermalerial zu h alien. 

Reichl diesc Spannung dazu zeitweilig nicht aus, auBert 
sich dies sofort in einer Redeposition von Potyinermaterial 
auf deni Atzgrund, was zu einer Signalveranderung im opti- 
schen Emissionsspektrometer 24 fiihrt, die im Fall einer dy- 5 
namischen Regelung mil der VerarbeiLungseinheit 26 iiber 
eine Erhohung der am Siliziurnkorper 18 iiber den Hochfre- 
quenzgencrator 14 anliegenden Wechselspannung sofort 
kompensiert wird. 

FUr die CjroBe der eingekoppeiten Hochfrequenzleistung lO 
Oder die Amplitude der hochfrcquentcn Wechselspannung 
in dcm zweiten Atzabschnitt nach Durchbruch des Atz- 
grundpolymers gilt dabei allgerriein: Sowenig wie nioglich, 
soviel wie notig. Eine zu geringe Spannung hat eine unbe- 
friedigende Anisotropic zur Folge, wiihrcnd eine zu hohe 15 
Spannung einen Verlust an Maskenselektivitat, Alzrale und 
Anisotropic bedeutet und eine vermehrte Taschenbildung 
fordert. 

Es sei im ubrigen betont, daB das Zuriickschalten der 
Hochfrequenzleistung oder der am Siliziurnkorper 18 anlie- 20 
genden hochfrequenten Wechselspannung nicht schlagartig 
erfolgen muB, sondcm auch iiber cine zeitlichc Rampcn- 
funktion, beispielsweise iiber eine 2^it von 0,5 sec bis 4 sec 
erfolgen kann. Dabei wird nach dem ersten Atzabschnitt die 
Hochfrequenzspannung beispielsweise iiber eine Zeit von 2 25 
Sckunden reduziert, nach der sic dann den Sollwert des 
zweiten Atzabschnittes erreicht und auf diesem gehalten 
wird. 

Ein zweiles Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sieht vor, 
daB in Weiterfiihrung des ersten Ausfiihrungsbeispiels in 30 
den Passivier- oder Polymerisationsschritten anstelle mit 
800 Watt mit relativ hohen Plasmaleistungen von beispiels- 
weise 1500 Watt gearbeitet wird, wobei der ProzeBdruck 
vorzugsweise im fiir Passivierung optimalen Druckbereich 
von 10 pbar bis 20 jibar und der GasfluB bei 100 seem bis 35 
200 sccin liegt. 

Damit wird erreicht, daB in den Passivierschritten ein be- 
sonders widerstandsfahiges, relativ dickes Seitenwandpoly- 
mer abgeschieden wird, das im nachfol genden Atzschritt 
aufgrund seiner durch erhohte Dichte verbesserten chemi- 40 
B chon RooiDtona booo^idujj Jitabll li^ilt. 



Zusatzlich wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel iiber den 
Hochfrequenzgenerator 14 auch wahrend der Passivier- 
schritte bereits eine zusatzliche lonenbeschleunigung durch 
Anlegen einer Hochfrequenzspannung von beispielsweise 45 
5 Volt bis 20 Volt bzw. einer Hochfrequenzleistung von 2 
Watt bis 5 Watt eingesetzt, urn bereits wahrend der Passi- 
vierschritte einen Transport des abgeschiedenen Seiten- 
wandpolymeniiaterials in die Tiefe der erzeugten Trench- 
graben zu bewirken. Damit werden auch die tieferliegenden 50 
Telle der Trenchgraben besonders effektiv mit einem Seiten- 
wandschutzfilm bcdcckt, wobei glcichzcitig die Dickc des 
erzeugten Seitenwandfilms in den oberen Bereichen der 
Trenchgraben diinner ist als ohne lonenbeschleunigung und 
die Dicke des Seitenwandfilms im unteren Teil des Trench- 55 
grabens zunimmt. 

Je nachdem, ob die Prioritat im erlauterten Ausfiihrungs- 
beispiel auf der Unterdriickung von sogenannten "Notching- 
EtTekten" d. h. einer unerwunschten Unteratzung oder Pro- 
filabweichung an dielektrischen Grenzflaehen im zu atzen- 60 
den Siliziurnkorper 18 oder im Erreichen moglichst hoher 
Atzraten beim AtzprozeB liegt, wird dann auf unterschiedli- 
che Wcisc in den Atzschritten weiterverfahren, 

Liegt die Prioritat auf der Vermeidung von "Notching-Ef- 
fekten" an dielektrischen Grenzflaehen, wird der nachfol- 65 
gende Atz^schritt relativ schonend durchgefiihrt d. h. die 
Plasmaleistung verbleibt beispielsweise auf einem relativ 
niedrigen Wert von 800 Walt oder wird sogar auf beispiels- 



weise 600 Watt reduziert. Dadurch wird die lonendichte ini 
Plasma 28 insgesamt niedrig gehalten und der Atzschritt ist 
wenig aggressiv. Zur weiteren Minimierung von elektri- 
schen AufladungsetTekte wird dazu gleichzeitig auch der 
ProzeBdruck im AtzschriU bevor^.ugt auf 25 pbar bis 
40 phar erhoht. 

Nach einem kurzen, sehr intensiven ersten Atzabschnitt 
des Atzschrittes analog dem ersten Ausfiihrungsbeispiel 
wird dann mit dem Durchbruch des nunmehr sehr wider- 
standstahigen Atzgrundpolymers in einen schonenden, 
zweiten Atzabschnitt eben falls gemaB dem ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel Umgeschaltet, wo dank des nunmehr wider- 
standsfahigen Seitenwandpolymers eine sehr wirksame Pas- 
sivierung der Struktursei ten wand jedes "Notching" d. h. 
Profilabweichungen verhindert. 

Dabei wird bevorzugt in dem zweiten Atzabschnitt zu- 
satzlich der ProzeBdruck der Reaktivgase in der Plasmaatz- 
anlage 5 beispielsweise auf 25 pbar bis 40 pbar nach dem 
Durchbruch des Atzgrundpolymers erhoht und damit die lo- 
nendichte, der lonenfluB und Aufladungseffekte im zweiten 
Atzabschnitt nachhaltig reduziert. 

Liegt die Prioritat dagegen auf der Erzielung einer mog- 
lichst hohen Atzrate, wird zum Erreichen einer moglichst 
hohen Dichte Silizium atzcnder Fluorradikale eine mog- 
lichst hohe Leistung in den Atzzyklen eingesetzt. Dazu wird 
die Plasmaleistung im Atzschritt uber die Leistung im Passi- 
vierschritt hinaus auf Werte von 3000 Watt bis 5000 Watt er- 
hoht, wobei bevorzugt mit einem moglichst hohen ProzeB- 
druck von beispielsweise 40 pbar bis 100 ^bar die Dichte 
freier Fluorradikale weiter gesteigert wird, Dieser hohe Pro- 
zeBdruck bewirkt zusatzlich eine Absenkung der lonen- 
dichte im Atzschritt, was durch Reduktion des Tonenstroms 
zum Sihziumkorper 18 schadliche Aufladungseffekte ver- 
mindert und damit die Profilkontrolle verbessert. 

Insgesamt wird ansonsten auch in dieser Verfahrensva- 
riante zunachst entsprechend dem ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel in einem kurzen, aggressiven ersten Atzabschnitt des 
Atzschrittes der Atzgrund von zuvor deponiertem Polymer- 
material befreit, wahrend der nachfolgenden Atzabschnitt 
die beschriebene, beziiglich des Seitenwa ndpolymermateri- 
Ulii yi'tlUhiiHti™ ProzeBtuhrung bemnaltet. Durch die Ab- 
scheidung eines besonders robusten Seitenwandpolymerma- 
terials wahrend des Passivierschrittes halt dieses dabei dem 
fluorreichen Atzschritt besonders gut stand, so daB entspre- 
chend tief und mit hoher Rate geatzt werden kann. 

Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sieht, in 
Weiterfiihrung des ersten oder zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiels zusatzlich vor, den Durchbruch durch das Atzgrund- 
polymer in alien Trenchgraben unabhiingig von deren Breite 
oder Tiefe zu Breite- Verhaltnis (Aspektverhaltnis) durch ge- 
zielte Einstellung der Temperatur des Siliziumkorpers 18 in 
ctwa glcichzcitig ablaufcn zu lassen. 

Im allgeineinen ist die Polyiiierabtragsgeschwindigkeit in 
schmalen Trenchgraben langsamer als in den breiten 
Trenchgraben, da mit zunehmenden Aspektverhaltnis (Tiefe 
zu Breite- Verhaltnis) ein immer geringcrer Teil der aus dem 
Plasma 28 einfallenden lonen bis zum Atzgrund gelangt. 
Dieser Effekt fiihrt unter anderem zu einer generellen Ab- 
nahme der Atzrate in schmalen Trenchgraben gegeniiber 
breiten, was als "RIE-Lag" bezeichnet wird. Andererseits ist 
aber auch der Transport von Spezies, beispielsweise poly- 
merbildenden Monomeren, in die Tiefe der Trenchgraben 
zunchmcnd schwicriger mit wachscndem Aspektverhaltnis, 
d. h. es erreichen immer weniger polymerbildende Mono- 
iitere den Atzgrund, was schlieBlich zur Folge hal, daB 
schmale Trenchgraben mit einem diinneren Atzgrundpoly- 
mer belegt werden als breite. 

Im erlauterten Beispiel wird daher der ioneninduzierte 
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Abtrag dcs Aizgrundpolymers zusatzlich durch eine Veran- 
derung der Subslrattemperatur in einem Bereich von -30*^C 
bis +70°(' derarl eingestellt, daB fur alle geatzten Strukturen 
in dem Siliziunikorper 18, weitgehend unabhangig von de- 
ren Aspektverhaltnis, naiiezu gleiche Atzraten erreicht wer- 
den. Daniit. wird durch die liinstellung der Temperatur des 
Siliziumkorpers 18 uber die Substratelektrode 12 und die 
Subslratelektrodenkiihlung 32 beispielsweise ein anniihernd 
^leichzeitiger Durchbruch des Atzgrundpolymers im ersten 
Atzabschnill eines jeden Atzschrittes tur alle Slrukturbreiten 
erreicht. 

Die giinstigste Teniperatureinstellung wird dazu bevor- 
zugl in einigen Vorversuchen niittels Testatzungen an Silizi- 
umkorpem, die beispielsweise analog den spater im Belrieb 
dcT Atzanlagc 5 zu prozcssicrenden Siliziuinkorpcm 18 
strukturiert sind, unter Einsaiz des beschriebenen optischen 
Emissionsspektrometers 24 oder mittels eines Reflektonie- 
ters bestimmt. Dies geschieht, indem in den Vorversuchen 
iiber das optische Eniissionsspeklrometer 24 der Durch- 
bruch durch das Atzgrundpolymer in den Siliziunikorpem 
18 iiber eine Variation der Teinperalur des Siliziumkorpers 
beispielsweise auf einen moglichst stcilen Abfall dcs Fluor- 
signals oder moglichst steilen Anstieg des Siliziuintetrafluo- 
ridsignals bin optimiert wird. 

Je geringer die Unterschiede der erforderlichen Durch- 
bruchszeit des Atzgrundpolymers zwischcn untcrschicdlich 
breiten Trenchgraben oder geatzten Strukturen mit unter- 
schiedlichem Aspektverhaltnis auf dem Siliziumkorper 18 
daher sind, umso sleiler erfolgt der Abfall des riuorsignals 
iin optischen EmissionsspekLrometer 24. Damit ist Uber die 
Variation der Temperatur des Siliziumkorpers 18 durch die 
Substratelektrodenkiihlung 32 und die Maximierung des 
Abfalles des Fluorsignals eine Optimierungs strategic zum 
Erreichen eines moglichst gleichzeitigen Durchbruchs des 
Atzgrundpolymers in unterschiedlichen Strukturen defi- 
niert. 

Als besonders giinstig haben sich Temperaturen von 
-10"C bis -I-30T, bevorzugt +10"C herausgestellt. 

Ein viertes, besonders vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel 
der Erfindung sieht vor, daB das im ersten Ausfuhrungsbei- 



mit dem niederfrequenten Modulationssignal. Die hochfre- 
quenle Wechselspannung hat dazu, wie erliiutert, beispiels- 
weise eine Frequenz von 1 MHz bis 50 MHz, wahrend die 
niederfrequente Modulationsspannung eine bevorzugte Fre- 
5 quenz von 50 Hz bis 1 MHz, besonders bevorzugt 200 Hz 
bis 10 kHz, hat. 

Der zeitHche Spannungsverlauf der niederfrequenten Mo- 
dulationsspannung weist dabei einen rechtcckformigen oder 
rechteckinipulsfdniiigen, zumindest abschnitlsweise drei- 

10 eckforiiiigen oder, bevorzugt, einen zumindest abschnilts- 
wcise sinusformigen Vcrlauf auf. 

Einem rechteckformigen oder rechteckimpulsformigen 
Verlauf der niederfrequenten Modulationsspannung ent- 
sprichl nach der Multiplikation mit der hochfrequenten 

15 Wechselspannung dann ein pcriodischcs Ein- und Ausschal- 
ten der vom Hochfrequenzgenerator 14 abgegebenen Hoch- 
frequenzleistung mit der Frequenz der Modulationsspan- 
nung, Alternativ verfiigen viele kommerziell erhaltliche 
Hochfrequenzgeneratoren iiber einen speziell zur Modula- 

20 tion mit einem rechteckformigen Niederfrequenzsignal vor- 
gesehenen Eingang, einen sogenannten "Burst"-Eingang: 
Solange an diescm "Burst"-Eingang ein oberhalb eines 
Schwellwerls von beispielsweise I V liegender Pegelwert 
anliegt, wird entsprechend vom Hochfrequenzgenerator 14 

25 eine hochfrequente Wechselspannung oder Hochfrequenz- 
leistung des gewiinschlen, vorcingestelUcn Sollwertes cr- 
zeugt. Bei einem Pegelwert unterhalb dieses Schwellwerls, 
beispielsweise bei einem Pegelwert 0 V, wird vom Hochfre- 
quenzgenerator 14 keine hochfrequente Wechselspannung 

30 oder Hochfrequenzlei stung erzeugt. Dieser Sleuerung des 
Hochfrequenzgenerators 14 entspricht ein periodisches Ein- 
und Ausschalten des Hochfrequenzgenerators 14 mit der 
Frequenz der niederfrequenten Modulationsspannung. 
Der Vorleil eines Burst-Eingangs gegeniiber gewohnli- 

35 chen Ein- und Ausschaltvorgangen besteht in besonders 
schnell und reproduzierbar ablaufenden Schaltvorgangen. 

Im einzelnen wird im erlauterten Ausfiihrungsbeispiel 
wahrend eines ersten Atzabschnittes eines Atzschrittes, d. h. 
bis zum Durchbruch des Atzgrundpolymers, zunachst iiber 

40 den Hochfrequenzgenerator 14 eine hochfrequente Wech- 



opiol booohriobono Jifjui'uolca e haltiiii dei HutlifiuquLiulti- 
slung oder der hochfrequenten Wechselspannung des Hoch- 
frequenzgenerators 14 nach dem Durchbruch des Atzgrund- 
polymers, d, h. zu Beg inn und wahrend des zweilen Atzab- 
schnittes in den Atzschiilten dadurch erreicht wird, daB die 
uber den Hochfrequenzgenerator 14 erzeugte, am Silizium- 
korper 18 anliegende hochfrequente Wechselspannung oder 
eingekoppelte Hochfrequenzleistung mit einem zusatzli- 
chen niederfrequenten Modulationsspannungssignal so mo- 
duliert wird, daB die sogenannte "Hiillkurve" der hochfre- 
quenten Wechselspannung, d. h. die Verbindungslinie der 
Wcchselspannungsamplitudcn durch den momentancn Wert 
der niederfrequenten Modulationsspannung definiert ist. 
Das niederfrequente Modulationssignal aus einem zusatz- 
hch vorgesehenen, an sich bekannten Niederfrequenzgene- 
rator wird hierzu in einen zur Amplitudenmodulation vorge- 
sehenen Eingang des Hochfrequenzgenerators 14 einge- 
speist. Viele kommerziell erhaltliche Hochfrequenzgenera- 
toren sind mit einem entsprechenden Modulationseingang 
ausgestattet, so daB diese Funktion vorteilhaft im Sinne die- 
ser Erfindung genutzt werden kann. 

Eine solche Amplitudenmodulation (AM), die sich dann 
auch entsprechend auf die cffcktivc lonenbeschlcunigungs- 
spannung zwischen Substratelektrode 12 und Plasma 28 
iibertragl, ist dem Fachmann in der Plochfrequenztechnik an 
sich bekannt. Im einfachsten l^all erhalt man dieses amplitu- 
dcnrriodulierte Hochfrequenzsignal aus ciner Multiplikation 
der hochfrequenten Wechselspannung als Tragerspannung 



sulHJilllllUllg llllt kUMijiaillCf Atnt!>hlUde d. h. ohnc erne zu- 

satzhche Modulation an den Siliziumkorper 18 angelegt. 
Nach dem Durchbruchs des Atzgrundpolymers, der analog 
den vorausgehenden Ausfiihrungsbeispielen beispielsweise 
45 mittels des optischen Emissionspektro meters 24 bestimmt 
wird, und der somit dynamisch die Zeitdauer des ersten Atz- 
abschnittes bestimmt, wird dann in einem zweiten Atzab- 
schnitt mit einer reduzierten eifektiven lonenbeschleuni- 
gung weitergearbeitet. 
50 Dazu werden in diesem zweiten Atzabschnitt durch eine 
entsprechende zusatzlich erzeugte niederfrequente Modula- 
tionsspannung, mit der die cigcntlichc hochfrequente Wech- 
selspannung in an sich bekannter Weise moduliert wird, 
hochfrequente Schwingungspakete oder Hochfrequenzim- 
55 pulse mit einer beispielsweise rechteckformigen, rechteck- 
impulsfoniiigen oder abschnitts weise anniihemd sinusfor- 
migen Einhiillenden in zeitlichem Abstand periodisch auf 
die Substratelektrode 12 bzw. den SiHziumkorper 18 gege- 
ben. 

60 Iin einfachsten Fall weist die Einhullende der hochfre- 
quenten Wechselspannungspulse in diesem zweiten Atzab- 
schnitt einen sinusformigen Verlauf auf, so daB sich die ef- 
fcktive lonenbcschleunigungsspannung, auf die sich dicsc 
Modulation iibertragl, gegenijber dem ersten Atzabschnitt 

65 halbiert. 

Eine Absenkung der elfektiven lonenbeschleunigung im 
zweiten Atzabschnitt liiBt sich zusatzlich oder alternativ 
durch einen groBeren zeitlichen Abstand der hochfrequenten 
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Wechselspannungspulse voneinander oder durch eine xeilli- 
che Verkiirzung der Dauer der Wechselspannungspulse er- 
reichen. Entsprechend dem jeweiligen liber den zeitlichen 
Abstand und die zeitliche Dauer der hochfrequenten Wech- 
selspannungspulse definierlen "Inipuls-Pause-Verhaltnis" 5 
ninimt dann auch die effekiive lonenbeschleunigungsspan- 
nung zur Substxatelektrode 12 und damit. zum zu atzenden 
Siliziurnkorper 18 zu oder ah. Ty pise he Impu Is- Pause- Ver- 
haltnisse liegen zwischen 0,01 bis I. Besonders bevorzugt 
sind Impuls-Pause-Verhaltnisse zwischen 0,05 und 0,2. to 

Das erlauterte Vcrfahren zur Verandcrung der effekliven 
lonenbeschleunigungsspannung im zweiten Atzabschnitt 
niittels einer zusatzlichen, in ihrer Frequenz einstellbaren, 
relativ niederlrequenten Modulationsspannung sowie einem 
variabel einstellbarcn Iiiipuls-Pause-Verhiillnis ist offen- 15 
sichtlich auch zur Einstellung der effekliven lonenbeschleu- 
nigung im ersten Atzabschnitt gceignet und dort sehr vor- 
teilhaft. 

So konnen beispielsweise unterschiedliche lonenbe- 
schleunigungsspannungen in den verschiedenen Atzab- 20 
schnitlen oder ProzeBschritten des erfindungsgeniaRen Atz- 
vcrfahrcns auch dadurch crrcicht werdcn, daB cine zcitlich 
hinsichtlich ihrer Amplitude unveranderte hochfrequente 
Wechselspannung oder eingekoppelte Hochfrequenzlei- 
stung des Tlochfrequenzgenerators 14 verwendet wird, daB 25 
diese Wechselspannung oder Hochfrequcnzleistung dann 
aber liber die, zusatzliche niederfrequente Modulationsspan- 
nung zumindest zeitweise niit unterschiedlichen Frequenzen 
Oder Signalformen moduliert wird, oder unterschiedliche 
Impuls-Pause-Verhaltnisse aufweisl. Speziell iin Fall eines 30 
rechteckformigen Iiiipulsverlauf kann der Hochfrequenzge- 
nerator 14 auf diese Weise unter Verwendung seines 
"Burst"-Eingangs mil einer niederfrequenten Rechteckspan- 
nung mit variablem Impuls-Pause- Verhaltnis periodisch ein- 
und ausgeschaltet ("gepulst") werden. Damit werden Hoch- 35 
frequenzimpulse mit einer annahemd rechteckformigen 
Einhiiilenden generiert, die ein einstellbares Impuls-Pause- 
Verhaltnis aufweisen, das bevorzugt deutlich kleiner als 1 ist 
und insbesondere zwischen 0,2 und 0,01 liegt. 

Durch den Binsatz von hochtrequenten Wechselspan- 40 
nungGpuloon w ahrond d&a e ^ vtitLu At3.abALliiiittL& in dun 



in dem Siliziurnkorper 18 jeweils eine Entladung von zuvor 
unvermeidlich induzierten Aufladungen ermoglicht wird. 

Besonders bevorzugt zur Vemieidung von induzierten 
Aufladungen ist dabei die Verwendung mogUchst kurzer, in- 
tensiver Hochfrequenzimpulse, d. h. kurzer Hochfrequenz- 
impuise mit hohen Spannungsamplituden und relativ langen 
Pausen zwischen den einzelnen Hochfrequenzimpulsen. In 
diesem Fall findet wiihrend der kurzen Dauer der intensiven 
Impulse, die die einfallenden lonen kurzzeitig auf hohe lo- 
nenenergien beschleunigen, zunachst nur eine geringe Auf- 
ladung cines beispielsweise diclektrischcn Atzgrunds statt. 

Diese, an sich bereits geringe Aufladung wird dann in den 
relativ langen Pausen zwischen den einzelnen Hochfre- 
quenzimpulsen weiter zusatzlich iiber Entladung reduziert, 
bcvor der niichsle kurze Hochfrequenzimpulsen mit entspre- 
chend hoher lonenbeschleunigung folgt. FCir eine derartige 
Modulation mit moglichst kurzen Hochfrequenzimpulsen 
und langen Pausen zwischen den Pulsen wird bevorzugt 
eine niederfrequente Wiederholfrequenz von 50 Hz bis 
10 kHz eingesetzt. 

Im iibrigen ist es selbstverstandlich moglich, die vorher- 
gchcnd beschriebcne Modulation der hochfrequenten Wech- 
selspannung und die Variation des Impuls-Pause- Verhiiltnis- 
ses miteinander zu kombinieren. 

Ein funftes Ausfuhrungsbeispiel sieht weiter vor, einen 
zweiten, zusatzlichen Hochfrequenzgenerator einzusetzen, 
der analog dem Hochfrequenzgenerator 14 aufgebaut ist und 
ebenfalls mit der Substratelektrode 12 in Verbindung steht, 
und der im ersten Atzabschnitt jeweils auf das Signal des 
Hochfrequenzgenerators 14 aufgeschallet wird. Dieser 
zweite zusatzHche Generator wird dabei bevorzugt derart 
betrieben, daB er dem Signal des Hochfrequenzgenerators 
14 kurze Hochfrequenzimpulse mit niedrigen Impuls- 
Pause-Verhaltnis iiberlagert. 

Weiter ist es in diesem Fall vorteilhaft, wenn beide Hoch- 
frequenzgeneratoren auf unterschiedlichen Frequenzen, bei- 
spielsweise auf 2 MHz und 13,56 MHz, arbeiten, so daB der 
Hochfrequenzgenerator 14 durchgehend betrieben wird und 
der zweite Hochfrequenzgenerator nur wahrend sogenann- 
ter "Burst-Phasen" zugeschaltet wird, die beispielsweise 
aL!lll Dui^imru^jn d^« Al^gmridpolymcrs dicnen. 



Atzschritten wird somit der Atzgrund wahrend der Dauer 
dieser Pulse immer wieder freigeraumt und auch nur in die- 
sen Phasen ein Vorwartstreiben des Seitenwandpolymer- 
films bewirkt. In der Zeit zwischen zwei Pulsen hndet dann 45 
zwar eine gewisse (Re-)Deposition auf dem Atzgrund und 
auch ein gewisser Seitenwandangriff infolge Fehlens eines 
Vorwartssputtereffekts an der Seitenwand, d. h. geringer lo- 
kaler Anisotropic, statt, der nachste hochfrequente Wechsel- 
spannungspuls rauml den Atzgrund dann aber wieder frei 50 
und gewahrleistet auch ein Vorwartstreiben des Sei ten wand- 
films weiter in den Trcnchgraben hincin. 

Da nach dem ersten Enlfernen des inilialen Polymerfilms 
am Atzgrund zu Beginn eines jeden Atzschrittes im ersten 
Atzabschnitt nur noch zufallige Redepositionen vom Alz- 55 
grund zu beseitigen sind, ist ein derartiger Einsatz von nur 
relativ kurzen, dafiir aber jeweils intensiven Wechselspan- 
nung spulsen wahrend des zweiten Atzabschnittes jedoch 
vielfach ausreichend. 

Die ProzeBfuhrung mit einer niederfrequenten Modula- 60 
tion der hochfrequenten Wechselspannung oder Hochfre- 
qucnzleistung und/oder einem definiert. eingestellten Im- 
puls-Pausc-Vcrhaltnis der hochfrequenten Wechselspan- 
nungspulse wahrend der einzelnen Atzabschnitte hat gegen- 
liber den iibrigen Ausfiihrungsbeispielen den sehr wesentli- 65 
chen zusatzlichen Vorteil, daB innerhalb der Pulspausen 
d. h. keine anliegende lonenbeschleunigungsspannung oder 
nur geringen effekliven lonenbeschleunigungsspannungen 



Durch die Verwendung unterschiedlicher Frequenzen fur 
beide Generatoren wird in einfacher Weise eine elektrische 
Isolation der (jeneratoren gegeneinander durch zugeord- 
nete, unterschiedlich abgestimmte AnpaBnetzwerke er- 
reicht, und somit eine gegenseitige Leistungseinkopplung 
der Generatoren ineinander vermieden. 

Im iibrigen lassen sich die vorstehenden Ausfiihrungsbei- 
spiele auch mil einer zumindest zeitweiligen Zugabe eines, 
chemisch besonders aggressiv gegeniiber dem Atzgrundpo- 
lymer wirkenden Gases, beispielsweise O2 oder bevorzugt 
NF3, kombinieren, wobci dieses besonders aggressive Gas 
mit einem GasfluB von 2 seem bis 20 seem bevorzugt ledig- 
lich wahrend des ersten Atzabschnittes zur Unterstiitzung 
eines mogUchst schnellen Atzgrundpolymerdurchbruchs 
eingesetzt und nach erfolgtem Durchbruch wahrend des 
zweiten Atzabschnittes dann nicht mehr dem ProzeBgas zu- 
gesetzt wird. 

Die vorstehenden Ausfiihrungsbeispiele erlautern das er- 
findungsgemaBe Verfahren am Beispiel der anisotropen At- 
zung von Silizium, Das Verfahren ist jedoch nicht auf Sih- 
zium beschrankt, sondern eignet sich, teilweise verbunden 
mit einer dem Fachmann an sich bekanntcn Anpassung der 
ProzeBparameter und Reaktivgase, auch fiir andere Halblei- 
lermaterialien wie beispielsweise Ge, GaAs, AIN, und GaP. 
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Bezugszeichenliste 

5 Plasmaatzanlage 

10 Atzkammer 

12 SubslrateleklTode 

14 Hochfrequenzgenerator 

16 Surfatron 

18 Siliziunikorper 

20 Resonator 

24 optisches Einissionsspektronieler 

26 Auswcrtccinhcit 

28 Plasma 

30 Kuhlaggregat 

32 SubstratelekiTodenkuhlung 

Patenlanspniche 



1. Verfahren zuin anisotxopen Atzen von Strukturen in 
einein Halbleilerkorper, insbesondcre von mil einer 
Atzmaske lateral exakl definierten Ausnehmungen in 20 
einem Siliziunnkorper (18), mittels eines Plasmas (28), 
wobci an dcm Halblcitcrkorpcr zumindcst wahrcnd ei- 
nes uber eine vorgegebene Zeitdauer andauernden Atz- 
schrittes eine lonenbeschleunigiingsspannimg zwi- 
schen dem Plasma (28) und dem Ilalbleilerkorper an- 25 
gclcgt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeit- 
dauer des Atzschrittes in mindestens zwei Atzab- 
schnitte unterteilt wird, zwischen denen die angelegte 
lonenbeschleunigungsspannung jeweils verandert 
wird. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daR als Ilalbleilerkorper ein strukturierter Silizi- 
um wafer verwendet wird, der mil einer Substratelek- 
trode (12) in Verbindung steht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 35 
zeichnet^ daB die anliegende lonenbeschleunigungs- 
spannung von einer an der Substrateiektrode (12) anlie- 
genden hochfrequenten Wechselspannung hervorgeru- 
fen wird, die eine Amplitude zwischen 1 Volt und 
200 Volt, insbesondere von 10 Volt bis 70 Volt, und 40 

> Fi'dqueng v o n 1 MIIr his 30 MUl hat. 
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zeichnet, daB zumindest die Lange dcs erst en Atzab- 
schnittes wiihrend eines Atzschrittes mitiels einer Vor- 
richtung zur Deteklion eines Polymcrdurchbruchs, ins- 
besondere eines Atzgrundpolymerdurchbruchs, be- 
stimmt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Vorrichtung zur Detektion des Polymer- 
durchbruchs ein optisches Emissionsspektroineter 
(24), ein Laserinlerfero meter oder ein Reflektometer 
eingeseizt wird, das kontinuierlich oder stichpunktariig 
eine den Atzgrundpolymerdurchbruch charakterisic- 
rende physikalische MeBgroBe bestimmt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest die Zeitdauer des ersten 
Atzabschnittes statisch Liber Vorversuche oder kontinu- 
ierlich und dynamisch bestimmt wird, wobei die Vor- 
richtung zur Detektion des Polymerdurchbruchs iiber 
den Hochspannungsgenerator (14) die GroBe der an 
dem Halbleiterkorper anUegenden hochfrequenten 
Wechselspannung und/oder Hochfrequenzleistung als 
Funktion der Zeit regelt. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gckennzeich- 
net, daB die Vorrichtung zur Detektion des Polymer- 
durchbruchs die Zeitdauer des crstcn Atzabschnittes 
dynamisch anhand des erfolgten Polymerdurchbruchs 
bestimmt und regelt. 

12. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vor- 
richtung zurEinstellung derTemperatur des Ilalbleiter- 
korpers vorgesehen ist, mil der die Temperatur des 
Halbleiterkorpers derart eingestellt wird, daB eine An- 
derung der den Atzgrundpolymerdurchbruch charakte- 
risierenden physikaUschen MeBgroBe pro Zeiteinheit 
maximal wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur des Halbleiterkorpers in 
einem Bereich von -30°C bis +70°C derart eingestellt 
wird, daB ein Polymerdurchbruch, insbesondere ein 
Atzgrundpolymerdurchbruch, zumindest weitgehend 
unabhangig vom Aspektverhaltnissen der geatzten 
SlTtlklUl'tin, lHfibiyS6ndcre geaizicr ircncngrabcn, cr- 



4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die hochfrequente Wechselspannung mit min- 
destens einem Hochfrequenzgenerator (14) erzeugt 
wird, der in den Halbleiterkorper cine Hochfrequenz- 45 
leistung einkoppelt, und daB die eingekoppelte Hoch- 
frequenzleistung entsprechend der sich wahrend der 
Atzschritte verandemden hochfrequenten Wechsel- 
spannungen verandert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die Zeitdauer des Aty.schrittes in zwei Zeitab- 
schnittc unterteilt wird, wobei wahrcnd dcs crstcn Atz- 
abschnittes eine hohere hochfrequente Wechselspan- 
nung und/oder eine hohere Hochfrequenzleistung ver- 
wendet wird, als wahrend des zweiten Atzabschnittes. 55 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, da6 wahrend des ersten Atzabschnittes eine hoch- 
frequente Wechselspannung mit einer Amphtude von 
20 Volt bis 70 Volt und wahrend des zweiten Atzab- 
schnittes eine hochfrequente Wechselspannung mit ei- 60 
ner Amplitude von 10 Volt bis 20 Volt eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Atzschritte altcmiercnd mit Passivicr- 
schritten durchgefuhrt werden, wobei die anliegende 
lonenbeschleunigungsspannung wahrend der Passi- 65 
vicrschritte abgeschaltet oder zumindest deutlich redu- 
ziert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekenn- 



folgt. 

14. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
dcrung der angelegten lonenbeschleunigungsspannung 
zwischen den Atzabschnitten und/oder den Atzschrit- 
ten und den Passivierschritten abrupt oder kontinuier- 
lich unter Einsatz einer zeitlichen Rampenfunktion er- 
folgt. 

15. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daR neben 
der angelegten lonenbeschleunigungsspannung zwi- 
schen den Atzabschnitten und/oder zwischen den Atz- 
schritten und den Passivierschritten weiterhin der Pro- 
zeBdruck und/oder die Plasmalei stung und/oder der 
GasfluB und/oder die Zusaimnensetzung dcs eingcsctz- 
ten Reaktivgases verandert wird. 

16. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Am- 
plitude der anliegenden hochfrequenten Wechselspan- 
nung oder der eingekoppehen Hochfrequenzleistung 
mit einem niederfrequenten Modulationssignal aus ei- 
nem Nicderfrequenzgcnerator moduliert, gctaktct oder 
gepulst wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das niederfrequente Modulations.signal 
eine Frequenz von 50 Hz bis 1 MHz hat und cincn 
rechteckforniigen, rechteckimpulsformigen, zumindest 
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abschnitlsweise drcieckformigen oder zuniindest ab- 
schniUsweise sinusforniigen Signal verlauf aufweist. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichneu daB das niederfrequente Modulaiionssignal 
ein Rechtecksignal oder Rechleckimpulssignal mil ein- 5 
stellbarem, zurTiindest. zwischen den AtzabschniUen 
unterschiedlicheni Puls-Pause-Verhaltnis ist, das die 
Anipiitude der eingckoppelten Hochfrequenzleistung 
taktet, und das der anliegenden lonenbeschleunigungs- 
spannung ein enlsprechendes Puis- Pause- Verhallnis lO 
aufpragt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Puls-Pause-Verhaltnis zwischen 0,01 
und 1, insbcsondere zwischen 0,01 und 0,2 liegt. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzeich- 15 
net, daB dem Plasma (28) zumindest zeitweilig, insbc- 
sondere wahrend des ersten Atzabschniltes, ein che- 
misch gegenuber dem Atzgrundpolymer aggressives 
Gas zugeselzl wird. 

20 
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